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Предложен формальный подход к оценке потерь, 
возникающих при недостаточной координации на-
правлений технологического развития различных 
подотраслей авиационной промышленности. Раз-
работан алгоритм стратегического планирования 
прикладных исследований в авиационной науке с 
использованием методологии Форсайт и системных 
исследований.

Ключевые слова: авиационная промышлен-
ность, прикладные исследования и разработки, стра-
тегическое управление, координация, форсайт.
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In the article the need to coordinate the directions 
of applied research in various branches of aviation 
science is proved. A formal approach to the evaluation 
of losses arising from weak coordination of various 
branches’ of aviation industry technological development 
directions is suggested. An algorithm of aviation science 
applied research strategic planning using the Foresight 
methodology and systemic investigations is developed.
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введение

Основной долгосрочной задачей отраслевой 
авиационной науки в России являются создание 
и устойчивое воспроизводство научно-техни-
ческого задела, необходимого для разработки и 
производства авиатехники будущих поколений. 
Такая деятельность невозможна без долгосрочных 
стратегий, охватывающих периоды, превышающие 
длительность жизненного цикла одного поколения 
изделий. Построение таких стратегий требует до-
стоверного технологического и социально-эконо-
мического прогнозирования, предсказания угроз и 
возможностей для отрасли, которые могут возник-
нуть в отдаленном (от 20–30 до 40–60 лет) будущем 
вследствие качественных сдвигов в технологиях, 
мировой экономике, политике и т. д.

Определяя приоритетные направления исследо-
ваний в прикладной авиационной науке, необходимо 
учитывать следующую фундаментальную пробле-
му. Инновации в различных областях авиационной 
науки и техники могут дополнять друг друга, обес-
печивая положительный синергетический эффект. 
В то же время, напротив, возможна и негативная 
интерференция (взаимное влияние) инноваций. Как 
показывает анализ тенденций развития летательных 
аппаратов будущего [7], для многих перспектив-
ных концепций характерна более тесная, чем в 
настоящее время, интеграция различных элементов 
планера, силовой установки, взлетно-посадочных 
устройств. Так, для повышения аэродинамического 
качества гражданских дозвуковых самолетов и эф-
фективности их силовых установок предлагаются 
схемы с распределенной силовой установкой, а 
также варианты аэродинамической компоновки, в 
которых используются различные эффекты аэро-
динамической интерференции силовой установки 
и планера.

Весьма интересен и важен в связи с этим вывод, 
полученный в статье [20], посвященной прогнози-
рованию эффективности перевода транспортных 
самолетов на альтернативные виды топлива (ави-
ационное сконденсированное топливо, сжижен-
ный природный газ и др.). Значимого повышения 
экономической эффективности и экологической 
чистоты воздушных судов при переводе на новые 
виды топлива можно достичь лишь при условии, 
что и силовая установка, и планер проектируются 
под данный вид топлива и оптимизируются сов-
местно. Все исследуемые виды топлива не требуют 

радикальной переделки газотурбинных двигателей, 
тем не менее оптимальные параметры воздушных 
судов изменятся. В частности, это объясняется тем, 
что различные виды топлива обладают различными 
плотностями и теплотворными способностями, что 
диктует различные значения потребной емкости 
топливных баков и даже изменение их формы (это 
в свою очередь может влиять на обводы планера и 
аэродинамическую компоновку в целом).

С одной стороны, необходимость координации 
разработки отдельных компонент и систем лета-
тельных аппаратов всегда декларируется, не оспари-
вается и необходимость координации научно-иссле-
довательских работ. С другой стороны, некоторые 
факторы, действующие в реальности в российской 
авиационной промышленности и авиационной 
науке, объективно препятствуют реализации сис-
темного, комплексного подхода к управлению 
исследованиями и разработками. Поэтому назрела 
необходимость обоснования целесообразности 
программно-целевого управления в этой сфере, а 
также разработки конкретных организационных 
механизмов программно-целевого управления 
исследованиями и разработками, применимых в 
современных экономических условиях.

Особую актуальность проблема координации 
прикладных исследований и разработок приобретает 
в период реструктуризации российской авиационной 
промышленности, когда вертикально интегрирован-
ные предприятия уступают место сетевой структуре, 
преобладающей в развитых странах. В такой струк-
туре специализированные предприятия выступают 
разработчиками и производителями отдельных 
компонент финального изделия1, а производитель 
финальной продукции выступает системным ин-
тегратором. При этом, как отмечено в работе [4], 
происходит не только фрагментация самой техно-
логической цепочки, но и фрагментация знаний, что 
порождает проблему так называемого когнитивного 
барьера. Интеграторы компонент могут утрачивать 
системное представление о финальном изделии, о 
возможных взаимосвязях между компонентами со-
ставляющих его систем, поскольку заказывают эти 
системы как единое целое. Что касается поставщиков 
этих систем и компонент для них, они тем более не 
обладают целостным представлением об изделии. 

1 В свою очередь среди них складывается иерархия: постав-
щики первого уровня, поставляющие функциональные системы 
воздушных судов, поставщики второго уровня, поставляющие 
компоненты для этих систем, и т. п. 
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Таким образом, помимо отмеченной в работе [4] 
фрагментации знаний, происходит (что наиболее 
существенно на этапе предпроектных исследований 
и проектирования воздушных судов) – фрагмента-
ция принятия решений. Строго говоря, в реальности 
интересы системных интеграторов и поставщиков 
могут существенно различаться, что и приводит к 
фундаментальным проблемам, сопровождающим 
процессы реструктуризации предприятий и дальней-
шего функционирования сетевых структур (таким, 
как проблема смежников и т. п. [3]). Однако здесь 
важно подчеркнуть, что даже если все участники 
создания нового воздушного судна четко представ-
ляют себе интегральный критерий эффективности 
финального изделия в целом и заинтересованы в 
достижении оптимума по этому критерию (что да-
леко не гарантировано в реальной экономике), несо-
гласованное принятие ими проектных решений, как 
правило, не позволит достичь глобального оптимума. 
Аналогичные эффекты распределенного принятия 
решений в организационно-экономических системах 
исследованы, например, в работе [16].

Помимо проблем координации направлений 
развития необходимо решить еще одну проблему. В 
рыночной экономике решения, как правило, не при-
нимаются исходя из общего народнохозяйственного 
критерия. Различные экономические субъекты – 
авиастроительные компании, авиаперевозчики, пос-
тавщики компонент к авиатехнике и др. – обладают 
собственными интересами. В то же время, посколь-
ку научно-исследовательские работы (НИР) даже 
в странах с рыночной экономикой выполняются в 
основном за государственный счет, необходимо, 
чтобы стратегия исследований и разработок отвечала 
общенациональным, государственным интересам.

Подходы к количественной оценке потерь 
российской экономики вследствие недостатков 
стратегического управления развитием авиацион-
ной промышленности предложены в работе [14]. 
Следует особо подчеркнуть, что стратегия разви-
тия российской отраслевой науки, как обосновано 
в работе [18], не должна быть жестко привязана 
к стратегии развития собственно авиационной 
промышленности. Задел следует создавать для 
изделий следующих поколений, горизонт плани-
рования НИР должен быть существенно больше, 
чем горизонт планирования производства. Даже те 
НИР, результаты которых применимы только в за-
рубежной промышленности, в определенных усло-
виях могут соответствовать интересам российского 

авиастроения и национальным интересам России. 
Необходимо создать действенный, а не формальный 
механизм учета этих интересов в процессе разра-
ботки стратегии развития отраслевой науки.

принципы оценки потерь вследствие 
нескоординированного развития 
отдельных компонент сложных 

технических систем

Для иллюстрации последствий разработки эле-
ментов сложных систем и отдельных технологий в 
отсутствие (либо при недостаточной) координации 
действий, а также при неполной информированнос-
ти участников рассмотрим следующий условный 
пример. Пусть финальное изделие (сложная тех-
ническая система) состоит всего из двух подсистем 
(например, планер и силовая установка), обозна-
чаемых А и В, каждую из которых разрабатывает 
и производит независимый поставщик. Наряду с 
нынешними параметрами этих подсистем на данном 
этапе развития науки и технологий можно достичь 
и двух других уровней этих параметров как для 
первой, так и для второй подсистем.

Таким образом, взаимодействие двух участ-
ников создания финального изделия А и В можно 
представить как игру двух лиц (с совпадающими 
интересами, если считать, что оба участника заин-
тересованы в успехе финального изделия в целом), 
платежную функцию которой можно записать в 
виде квадратной матрицы W размерностью 3 × 3. 
Элементы этой матрицы – значения интегрального 
критерия эффективности финального изделия w в 
случае, если участник А выбрал i-ю строку, i = 1, 2, 3, 
а участник В – j-й столбец, j = 1, 2, 3, т. е. соответс-
твенно i-й и j-й варианты проектных параметров 
своих систем.

Рассмотрим следующий условный пример 
платежной матрицы:

10 11 7
12 6 9 .
8 10 20

W
 
 =  
 
 

Предположим, что изначально реализуется 
исходный набор стратегий (i = 1; j = 1), а вторые и 
третьи варианты улучшения подсистем А и В ста-
новятся доступными позже. Дальнейшее развитие 
финального изделия зависит от ряда обстоятельств. 
Вполне допустимо – и приведенные реальные при-
меры свидетельствуют об этом – что участники не 
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знают о возможностях развития подсистем, разраба-
тываемых и производимых другими поставщиками, 
и не рассматривают иные стратегии других постав-
щиков, кроме реализуемых в настоящее время. В 
отсутствие информации о возможностях развития 
смежных областей авиационной науки и техники 
каждый участник создания сложного изделия или 
комплекса технологий вынужден исходить из тех 
решений, которые приняли прочие участники на 
данный момент. В экономической теории такие 
ситуации описываются так называемой моделью 
Курно [11]: каждый участник взаимодействия, 
принимая решение, рассчитывает на то, что про-
чие участники не будут менять своих стратегий. В 
итоге, даже если существуют возможности скоор-
динированного улучшения целевой функции, они 
не будут использованы. Такое равновесие зависит 
от исходного положения дел и необязательно будет 
совпадать с равновесием Нэша, когда ни одному 
участнику не выгодно отклоняться от равновесной 
стратегии в одностороннем порядке.

Итак, в отсутствие информации о возможностях 
развития других подсистем, но руководствуясь еди-
ным критерием w, т. е. стремясь улучшить изделие в 
целом, участники выберут следующие стратегии:
−	 разработчик подсистемы А – вариант i = 2, пос-

кольку при неизменной стратегии другого учас-
тника (j = 1) он обеспечивает лучшее значение 
интегрального критерия w – 12 вместо 10;

−	 разработчик подсистемы В – вариант j = 2, пос-
кольку при неизменной стратегии другого учас-
тника (i = 1) он обеспечивает лучшее значение 
интегрального критерия w – 11 вместо 10.
В итоге реализуется набор стратегий (i = 2; 

j = 2), при котором качество финального изделия в 
целом ухудшится (w22 = 6 < w11 = 10). Такие при-
меры отрицательного взаимовлияния инноваций в 
истории развития авиационной и другой сложной 
техники встречались неоднократно.

Такое равновесие при неполной информиро-
ванности игроков о возможных стратегиях других 
участников необязательно является равновесием 
Нэша, т. е. таким сочетанием стратегий, от которого 
ни одному участнику не выгодно отклоняться. В 
приведенном числовом примере равновесными по 
Нэшу будут наборы стратегий (i = 1; j = 2), (i = 2; 
j = 1) и (i = 3; j = 3), причем любой из них более 
предпочтителен по критерию w, чем равновесие 
(i = 2; j = 2), которое реализуется при неполной 
информированности участников.

Возможна и обратная ситуация, когда благо-
приятные возможности развития изделия в целом 
не будут реализованы из-за слабой информиро-
ванности разработчиков отдельных систем о воз-
можностях друг друга. Если при тех же условиях 
их взаимодействия платежная матрица имеет вид, 

например, 
10 8 7
9 15 9 ,
8 10 20

W
 
 =  
 
 

 тогда, как нетрудно 

убедиться самостоятельно, участники, не знающие 
о благоприятных возможностях развития систем 
других игроков, не будут менять своих стратегий, 
поскольку в одностороннем порядке ни один не смо-
жет достичь улучшения значения целевой функции 
(w21 = 9 < w11 = 10 и w32 = 8 < w11 = 10, т. е. игроку 
А невыгодно менять параметры своей системы; 
аналогично и для игрока В, w12 = 8 < w11 = 10 и 
w13 = 7 < w11 = 10).

Как было отмечено в статье [14], характерный 
пример такой ситуации – программа создания авиа-
двигателя сверхвысокой степени двухконтурности 
НК-93 Самарским научно-техническим комплексом 
им. Н. Д. Кузнецова. Одним из важнейших аргумен-
тов в пользу прекращения программы явилось то, 
что под данный двигатель нет самолета. С одной 
стороны, действительно, применение авиадвигателя 
с существенно бóльшими габаритами (в частности, 
диаметром мотогондолы), массой и т. п. по сравне-
нию с современными турбореактивными двигате-
лями может потребовать кардинальной переделки 
крыла, шасси и т. п. Столь масштабные изменения 
конструкции существующих типов воздушных 
судов могут быть экономически неэффективны-
ми, даже несмотря на возможные преимущества 
перспективного авиадвигателя как такового. Но, с 
другой стороны, если эти преимущества окажутся 
достаточно существенными2, вполне возможна и це-
лесообразна оптимизация планера перспективных 
самолетов с учетом особенностей новых авиадви-
гателей. Однако в условиях разобщенности разра-
ботчиков планера и силовой установки достижение 
такого глобального оптимума затруднено.

Следует подчеркнуть, что в реальности в созда-
нии сложных технических систем участвует гораздо 
большее число разработчиков, и проблема их слабой 

2 Впрочем, обоснованно ответить на этот вопрос можно было 
бы лишь в том случае, если бы были завершены в полном объ-
еме испытания НК-93 как демонстратора новых технологий 
и конструктивных решений (подробнее см. работу [1]), чего 
фактически не было сделано. 




